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 چکیده
 مدت، دراز و رویه بی پمپاژ طبیعی پیامد. شود می تأمین پمپاژ چاههای توسط و زیرزمینی آب منابع از نیاز مورد آب جهان و ایران مناطق از بسیاری در

 منابع این پایدار نا تعادل و آب منابع بیلان نادرست برآورد به است ممکن آبخوان کننده محدود مرزی شرایط از شناخت عدم. است زیرزمینی آب ذخیره کاهش

 شکل مستطیلی و ای جزیره شبه محدود های درآبخوان چاهی چند سیستم( زون گیرش) حوضه آبگیر تحلیلی و عددی های مدل ابتدا مقاله این در. شود منجر

 فوق هایمدل از استفاده با آلودگی ابر انداختن تله به در حوضه آبگیر کابرد از ییها نمونه ذکر به سپس .است شده ارزیابی عددی مدلهای دقت و مقایسه هم با

 مورد  عددی و تحلیلی هایمدل از استفاده با چاه حوضه آبگیر تعیین با  ایجزیره شبه محدود آبخوان در زیرزمینی و سطحی آب تبادل نهایت در و شده پرداخته

 و حفظ آب بیلان محاسبه مصرف، مدیریت در بدلیلی بی نقش مدت طولانی زمانی بازه در حوضه آبگیر مدلسازی که دهد می نشان نتایج. است گرفته قرار بررسی

 .دارد زیرزمینی و سطحی آب منابع پایدار توسعه و تعادل

 سفره های محدود، حوضه آبگیر، مدل های تحلیلی و عددی، تبادل آبهای سطحی و زیرزمینی، پاکسازی آبهای زیرزمینی  ه ها:کلید واژ
 

 

 مقدمه

 را چاه توسط شده پمپاژ آب که پمپاژ چاه اطراف در آبخوان از بخشی

 Todd and)نامند می چاه حوضه آبگیر )زون گیرش( کند می تأمین

Mays, 2005)مهمی عامل هیدرولیکی و شیب ای منطقه جریان . وجود 

 ای منطقه جریان وجود. شود می محسوب حوضه آبگیر هندسه تعیین در

جهت شیب  خلاف در حوضه آبگیر پمپاژ شروع با که شود می باعث

 . یابد گسترش هیدرولیکی

حوضه  شکل و ابعاد از کافی اطلاعات داشتن و حوضه آبگیر مطالعه

 حریم طراحی همچون عملی های پروژه و موضوعات از بسیاری در آبگیر

 آلودگی  مهار و زیرزمینی آب پاکسازی برای تصفیه و پمپاژ عملیات چاه،

 همچنین در (.Javandel and Tesang, 1986)است ضروری و مهم

 اهمیت از حوضه آبگیر هندسه  دارد وجود سطحی آب منابع که مناطقی

 سطحی آب منابع به حوضه آبگیر ردبرخو که چرا است، برخوردار خاصی

 چاه از شده پمپاژ آب از بخشی تا شود می و تالاب باعث رودخانه مانند

 عمده بطور پمپاژ، از ناشی رودخانه تخلیه. شود تأمین منابع این توسط

 ذخیره از چاه دبی پمپاژ، اوایل در. دهد می تغییر را سطحی آبهای بیلان

 بخش ، پمپاژ از کافی زمان شدن سپری از بعد اما. شود می تامین آبخوان

( رودخانه یا تالاب مثل)  آبخوان  کننده تغذیه منابع توسط چاه دبی عمده

 رویه بی پمپاژ در. شود می کاسته تدریج به آبخوان ذخیره سهم و تامین

 معکوس فرایند این و خشک رودخانه است توسط چاه های متعدد ممکن

 آب بحران و آبخوان استاتیک ذخیره هشکا موجب مدت دراز در و گردد

 در که اتفاقی. شود( هارودخانه آورد شدن کم و هاتالاب شدن خشک)

 و عددی سازی شبیه با موضوع این مقاله این در. است داده رخ ما کشور

اولین کار بر روی حوضه آبگیر به  .است قرارگرفته بررسی مورد تحلیلی

Muskat, 1946  یقاتی که تاکنون انجام شده است گردد. در تحقبرمی

(Javandel and Tsang, 1986; Bair and Lahm, 1996; 

Christ and Goltz, 2002; Shan, 1999; Schafer, 1996; 

Cunningham et al, 2004; Intaraprasong and Zhan, 

هایی با ها در سفره( روش تحلیلی برای توصیف حوضه آبگیر چاه 2007

 ,Asadi-Aghbolaghi et alاند. ار برده شدهگسترش نامحدود بک

حوضه آبگیر یک چاه پمپاژ نزدیک یک مرز رودخانه ای با بار ثابت  2011

را ارائه و نرخ برداشت بحرانی از چاه را تعیین کردند. همچنین این محققین 

پژوهش مشابهی برای رودخانه با بستر نشتی به انجام  5103در سال 

حوضه آبگیر را برای سیستم    (0393) رعی دودجیرساندند. سامانی و زا

 چند چاهی در سفره های گوه ای شکل آزاد و محبوس بررسی کرده اند. 

 Zarei-Doudeji and Samani, 2014,2016همچنین 

معادلات تحلیلی حوضه آبگیر برای سیستم چند چاهی در سفره های 

 ند.محدود شبه جزیره ای شکل و مستطیلی شکل را ارائه داد
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 روش مطالعه

 ریاضی های روش از گسترده طور به جهان کشورهای اکثر در امروزه

 و زمینی زیر آبهای مطالعه در تحلیلی و عددی های مدل بر مبتنی

 از نیز حوضه آبگیر. شود می استفاده آب  منابع از برداری بهره مدیریت

 مورد لیلیتح و عددی های مدل وسیله به امروزه که است مواردی جمله

 تحلیلی محاسبه به تحلیلی های مدل. است گرفته قرار تحلیل و تجزیه

 در تحلیلی های مدل. پردازد می زمینی زیر آب جریان دیفرانسیل معادلات

آنجایی  از. کنند می ارائه جرم انتقال یا جریان معادله برای دقیقی حل واقع

 باشند، می پیچیده بسیار زمینی زیر آب جریان سیستم بر حاکم شرایط که

 گاهی و دشوار بسیار را تحلیلی روش به بعدی سه دیفرانسیل معادلات حل

 معادلات ها، مدل از دسته این حل برای دلیل همین به. سازند می ناممکن

 و یکسان ضخامت بودن، همسانگر و همگن نظیر، فرضیاتی با بعدی سه

 تر ساده... و یعمود جریان وجود آبخوان، عدم نامحدود جانبی گسترش

 اما دارند بر در را فرضیاتی تحلیلی های مدل گرچه. شوند می حل و شده

 حال در. باشند می راهگشا موارد بسیاری در دقیق محاسبات دلیل به

 محیط با را آن واکنش و زیرزمینی آب جریان که عددی های مدل حاضر

 مختلف ایه شاخه در روزافزونی صورت به کنند می سازی شبیه را اطراف

 داشتن با قادرند عددی های مدل. اند یافته توسعه زیرزمینی های آب علم

 ابعاد و هیدرولیکی هیدروژئولوژیکی، مرزهای  های پارامتر نظیر اطلاعاتی

 محبوس و آزاد های سفره از اعم زیرزمینی های آبخوان سازی شبیه سفره،

 مدلسازی از حاصل نتایج مقایسه .دهند انجام بالایی سرعت و دقت با را

 میزان تعیین و( verification) اعتبارسنجی به عددی، و تحلیلی های

  .انجامد می عددی های مدل کارایی و دقت

در این پژوهش در راستای مقایسه مدل های تحلیلی و عددی در 

شبیه سازی حوضه آبگیر سیستم چند چاهی در آبخوانهای محدود 

 Zarei-Doudeji)مدلهای تحلیلی  مستطیلی و شبه جزیره ای شکل از

and Samani 2014; Zarei-Doudeji and Samani, 2014)  که

  GMS نوشته شده و از نرم افزار عددی  MATLAB  در محیط 

استفاده شده   MODPATHو مدل   MODFLOWمتشکل از مدل 

برای شبیه    MODFLOW (Harbough et al., 2000)است. مدل 

ینی در سه بعد و در محیط های هتروژن و سازی جریان آب زیرزم

به عنوان  MODFLOWنیزوتروپ به کار می رود. امروزه مدل آ

کارآمدترین و قابل دسترس ترین مدل آب زیرزمینی مورد استفاده قرار می 

  MODPATH( Pollock, 1994)گیرد. به دلیل اینکه مدل عددی  

ارائه دهد، در این می تواند نمای گرافیکی از هندسه حوضه آبگیر را 

پژوهش بررسی ابعاد حوضه آبگیر و چگونگی توسعه ی آن توسط این نرم 

  افزار صورت گرفته است.

 -ی ا رهیجز شبه محدود یها آبخوان حوضه آبگیر یلیتحل مدل

  شکل

سفره های شبه جزیره ای در دید پلان مستطیلی شکل اند که از سه 

رای گسترش نامحدودند. مرزهای طرف محدود شده اند و از طرف چهارم دا

محدود کننده می توانند مرزهای نفوذناپذیر یا مرزهای با بارثابت باشند در 

مرزی شکل می گیرند )شکل  نتیجه این نوع آبخوانها در  شش نوع آرایش

 .(Zarei-Doudeji and Samani, 2014)الف ( 0

 و آزاد های سفره در چاهی چند سیستم مدل تحلیلی حوضه آبگیر

 Ferris)مجازی چاههای با به کارگیری تئوری   ای جزیره شبه محبوس

et al., 1962) جریان تابع و سرعت پتانسیل و حل معادله 

. است تدوین گردیده (Zarei-Doudeji and Samani, 2014)توسط

 یا پمپاژ چاه تعداد هر از متشکل تواند می ها چاه سیستم مدلها این در

 از شده ارائه مدلها. باشد جریان نرخ هر با نوع، دو ره از ترکیبی یا تغذیه

 جهت و نرخ و برداشت یا تزریق نرخ چاهها، نوع و موقعیت تعداد چاه، نظر

 تابع و سرعت پتانسیل در ذیل معادله .ندارد محدودیت ای منطقه جریان

  Zarei-Doudeji and Samani, 2014جریان تدوین شده توسط 

تابع جریان در  Dپتانسیل سرعت و  Dن ارائه شده است که در آ

خطوط پتانسیل و با رسم معادله  0حالت بدون بعد است. با ترسیم معادله 

خطوط جریان بدست می آید. خطوط جریان همگرا به سمت چاه حوضه  5

 آبگیر را به تصویر می کشد. 
 (0رابطه)  

                                

                                                                                 (5رابطه)
                          

 که در این دو معادله:

                                                                                                                                                   

                                                         
 ( 3رابطه )  

 

 αهمچنین در معادلات فوق و تمامی معادلات ارئه شده در این مقاله: 

تعداد  x  ،Nزاویه میان جهت جریان منطقه ای با جهت مثبت محور

   (، -)+ ( یا تغذیه ) نرخ تخلیه Qشاخص جمع،  k و  mو nچاهها، 

مختصات چاه و اندیس  (a,b)است،  –برای چاه تخلیه + و برای چاه تغذیه 

D  نشان دهنده ی بدون بعد بودن پارامتر مترادف است. مقادیر پارامترهای

J1 , J2  وJ3   ارائه شده است. (0جدول)در 
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 (Zarei-Doudeji and Samani 2014, 2018)انواع آرایش های مرزی در آبخوان های محدود الف( شبه جزیره ای و ب( مستطیلی   .0کلش

 

 هستند. viو  vبه ترتیب تصویر آینه ای آرایش های مرزی نوع   viiiو  viiآرایش مرزی. آرایش های مرزی نوع  8برای  J3و  J1 ،J2مقادیر  .0جدول

انواع آرایش  رایط مرزیش ضریب

 مرزی

   
 شرق غرب جنوب

 I نفوذ ناپذیر نفوذ ناپذیر نفوذ ناپذیر 0 0 0

0-  0-  Ii بارثابت بارثابت بارثابت 0 

0 0-  Iii بار ثابت بار ثابت نفوذ ناپذیر 0 

0-  Iv نفوذ ناپذیر نفوذ ناپذیر بارثابت 0 0 

0 
  

 V بارثابت نفوذ ناپذیر نفوذ ناپذیر

0-  
  

 Vi بارثابت نفوذ ناپذیر بارثابت

0 
  

 Vii نفوذ ناپذیر بارثابت نفوذناپذیر

0-  
  

 Viii نفوذ ناپذیر بارثابت بارثابت

 شکل -مدل تحلیلی حوضه آبگیر آبخوان محدود مستطیل

(Zarei-Doudeji and Samani, 2018). 
هار نمای پلان یک آبخوان را نشان می دهد که توسط چ (ب0شکل)

مرز متقاطع عمود بر هم از سمت شمال، جنوب، شرق و غرب محدود شده 

است و توسط یک چاه با نفوذ کامل پمپاژ می شود. چهار مرز محدود 

کننده ی آبخوان های محدود مستطیلی شکل می تواند نفوذناپذیر، مرز با 

ها  بارثابت و یا ترکیبی از هر دو مرز باشد در نتیجه برای این نوع آبخوان

آرایش های مرزی مختلف را  (ب0شکل)شش نوع آرایش مرزی وجود دارد. 

 نشان می دهد.

مدل تحلیلی حوضه آبگیر سیستم چند چاهی در سفره های محدود 

مستطیلی شکل نیز با حل معادلات پتانسیل سرعت و تابع جریان و با به 

 Zarei-Doudeji and)کارگیری تئوری چاههای مجازی توسط

Samani, 2014)   تدوین  شده است. در این مدلها سیستم چاه ها می

تواند متشکل از هر تعداد چاه پمپاژ یا  تغذیه یا ترکیبی از هر دو نوع، با هر 

و   Dنرخ جریان باشد. معادلات زیر به ترتیب معادله پتانسیل سرعت 

 5در حالت بدون بعد است. با ترسیم معادله  Dمعادله تابع جریان 

خطوط جریان بدست می آید. خطوط  2سیل و با رسم معادله خطوط پتان

 جریان همگرا به سمت چاه حوضه آبگیر را نشان می دهند.

 

 

 

 

 (5)رابطه

                 

 (2)رابطه

 

 که در این دو معادله:

 (6)رابطه

 

 
                               

 

فاصله بین مرزهای شرقی و غربی  Pشاخص جمع و   m ت فوقدر معادلا

-و سایر پارامترها مشابه پارامترهای ارائه شده در معادلات آبخوان شبه

 ارائه شده است. 5در جدول  J1-J8ای است. مقادیر پارامترهای جزیره
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 بحث 

در بخشهای زیر حوضه آبگیر شبیه سازی شده توسط دو مدل 

دی و کاربرد این مدلها در تعیین ارتباط هیدرولیکی تحلیلی فوق و مدل عد

آب زیرزمینی و آب سطحی نحوه استفاده آنها در پروژه های پاکسازی آب 

 زیرزمینی آلوده مورد بحث قرار می گیرد.

مقایسه مدل های عددی و تحلیلی حوضه آبگیر  سیستم چند 

 چاهی در آبخوان شبه جزیره ای شکل

 منطقه جریان جهت و نرخ چاه، موقعیت) ها متغیر زیاد تعداد دلیل به

 محیط روی که( مرزی وآرایش تزریق/برداشت نرخ چاهها، نوع و تعداد ای،

برای . است انجام قابل زیادی های سازی شبیه  گذارند، می اثر جریان

 آبخوان در  چاهی چند سیستم حوضه آبگیر عددی و تحلیلی مقایسه مدل

 نظر در چاه سه با )الف 0شکل( در  (ii) نوع زیمر آرایش ای، جزیره شبه

( و 361و  551چاهها شامل دو چاه پمپاژ با موقعیت ) .شد گرفته

( می باشند. هر یک از 511و511( و یک چاه تغذیه با موقعیت )551و361)

لیتر بر ثانیه پمپاژ می شوند و چاه تزریق نیز  2چاههای تخلیه با نرخ 

متر، هدایت  51یه می کند.  ضخامت آبخوان آبخوان را با همین نرخ تغذ

../. سانتیمتر در ثانیه و جهت جریان منطقه ای در این 5هیدرولیکی آن 

../. 0و با شیب هیدرولیکی  Xدرجه نسبت به جهت مثبت محور  52مدل 

 5شکل(در نظر گرفته شده است. حوضه آبگیر  حاصل از مدل تحلیلی در 

برای این   GMSزی عددی در محیط نشان داده شده است. مدلسا  )الف

 )5شکل(چاه  با شبکه بندی های مختلف انجام گردید. در -سیستم آبخوان

ج( و  5)شکل 51*51ب(،  5)شکل 51* 51تنها شبکه بندی های 

د(نمایش داده شده است. حوضه آبگیر شبیه سازی شده  5)شکل 26*26

متر می  8/00که طول هر سلول  26*26توسط مدل عددی با شبکه بندی 

 الف( نشان می دهد.  5باشد، بهترین انطباق را با مدل تحلیلی )شکل

 آرایش مرزی در آبخوان مستطیلی 6برای   J8، و J1 ،J2 J3 ،J4 ،J5 ، ،J6 ،J7مقادیر  .5جدول

انواع  شرایط مرزی ضریب

آرایش 

 شرق غرب جنوب شمال         مرزی

 i نفوذ ناپذیر نفوذ ناپذیر نفوذ ناپذیر ذیرنفوذ ناپ 1 1 1 1 1 1 1 1

 
1 1 1 

  
1 

 
 ii بار ثابت بار ثابت بار ثابت بار ثابت

  
1 

   
1 

 
 iii بار ثابت بار ثابت نفوذ ناپذیر بار ثابت

1 
 

1 
 

1 
 

1 
 

 iv نفوذ ناپذیر نفوذ ناپذیر بار ثابت نفوذ ناپذیر

        
 v بار ثابت نفوذ ناپذیر پذیرنفوذ نا بار ثابت

1 1 1 1 1 
 

1 
 

 vi نفوذ ناپذیر نفوذ ناپذیر بار ثابت بار ثابت

 

 
 

  

ند، ابعاد آبخوان: حوضه آبگیر شبیه سازی شده با مدل تحلیلی)الف( و عددی )ب، ج و د(، چاه نزدیک به مبدا مختصات چاه تغذیه و دو چاه دیگر چاه پمپاژ هست  .5شکل 

xD=yD=1≈600m . 
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مقایسه مدل های عددی و تحلیلی حوضه آبگیر سیستم چند 

 چاهی در آبخوان مستطیلی شکل

 ii)آرایشی که برای آبخوان مدل شده انتخاب شده است آرایش نوع )

 نشان داده شده است. آبخوان مدل شده شامل )ب0شکل(می باشد که در 

می ( 511و 311) و( 511و 511) ،( 511 و 511) موقعیت با پمپاژ چاه 3

 .شوند می پمپاژ ثانیهلیتر در  02 نرخ با تخلیه چاههای از یک باشد. هر

 ../. سانتیمتر در ثانیه،5متر، هدایت هیدرولیکی آن  51ضخامت آبخوان 

 مثبت جهت به نسبت درجه 552 مدل این در ای منطقه جریان جهت

حوضه آبگیر  . است دهش گرفته نظر ../. در0با شیب هیدرولیکی  X محور

 نشان داده شده است.  )الف 3شکل(حاصل از مدل تحلیلی در 

در این مقایسه مدلسازی عددی با شبکه بندی های مختلف صورت 

ب(،  3)شکل  21*21تنها شبکه بندی های  )3شکل (گرفته است. در 

د( نمایش داده شده است. مقایسه  3)شکل  75*75و  ج( 3)شکل 61*61

ر حاصل از دو مدلسازی تحلیلی و عددی، انطباق مدل عددی با حوضه آبگی

متر می باشد( با حوضه آبگیر  9/8)که طول هر سلول  75*75شبکه بندی

الف( را روشن می سازد. لازم به ذکر  3)شکل به دست آمده از مدل تحلیلی

 wellاست که در شبیه سازی عددی رودخانه و چاه از بسته های

package   وstream package .استفاده شده است 

 انداختن هاله آلودگی و پاکسازی آن  محصور و به  تله
یکی از کاربردهای حوضه آبگیر مهار یا محصور کردن هیدرولیکی هاله 

تعداد چاهها، ها این گونه پروژه گی در آبهای زیرزمینی می باشد. درآلود

نرخ پمپاژ یا تزریق چاهها و موقعیت چاهها باید پیش از اجرای پروژه 

طراحی و بهینه شود. به منظور نشان دادن این کاربرد آبخوان آرایش مرزی 

اله ب( از آبخوان محدود مستطیلی شکل که در آن یک ه 0)شکل iiiنوع 

 ) آلودگی در راستای جریان آب منطقه ای ) شرق به غرب، 

متر و  51است. ضخامت آبخوان شناسایی و پایش شده است انتخاب شده

../. سانتیمتر در ثانیه فرض شده است. مهار 5هدایت هیدرولیکی آن 

ه هیدرولیکی هاله آلودگی  ابتدا با مدل تحلیلی شبیه سازی و سپس با شبی

 سازی آن توسط مدل عددی مقایسه شده است.

های تحلیلی و عددی مربوط به این نوع آبخوان برای سه شبیه سازی

است که در هر سه مورد زاویه جهت سیستم چند چاهی مختلف انجام شده

 Xجریان منطقه ای در آبخوان مدل شده نسبت به جهت مثبت محور 

صفر است یعنی جریان منطقه ای دارای جهت غرب به شرق می باشد. 

فرض کنید هدف، به تله انداختن هاله آلودگی توسط سه حلقه چاه و 

باشد. به این منظور یک چاه ها میتعیین موقعیت و نرخ پمپاژ و تزریق چاه

تزریق در بالا دست  هاله آلودگی و دو چاه پمپاژ در پیشانی هاله در نظر 

 است. گرفته شده

 شده داده نشان )الف 5شکل( در تحلیلی مدل از حاصل  حوضه آبگیر

 صورت مختلف های بندی شبکه با عددی مدلسازی مقایسه این در. است

 ،(ب 5شکل) 71*71 های بندی شبکه تنها )5شکل( در. است گرفته

 .شده است داده نمایش (د 5 شکل) 95*95 و (ج 5 شکل) 81*81

 مدل انطباق عددی، و تحلیلی مدلسازی دو از حاصل آبگیرحوضه  مقایسه

 با( باشد می متر 5/6 سلول هر طول که) 95*95بندی شبکه با عددی

 می روشن را( الف 5شکل) تحلیلی مدل از آمده دست به حوضه آبگیر

 .سازد

دهد که تمام آبی که توسط چاه تزریق آبخوان را ها نشان میمدلسازی

و چاه پمپاژ تخلیه نشده و بخشی از این آب به کند توسط دتغذیه می

باشد در نتیجه سمت مرز شرقی که مرزی با بارثابت است در حال فرار می

این سه چاه برای هدف پاکسازی توده آلاینده به درستی تعیین نرخ و 

 اند.موقعیت نشده

( و 511و  321) پمپاژ به یچاهها تیدر مرحله دوم موقع  

. هر است افتهی ریی( تغ011و311به ) قیچاه تزر تی( و موقع511و521)

شوند و  یپمپاژ م هیانبر ث لیتر  2همچنان با نرخ  هیتخل یاز چاهها کی

 کند.  یم هینرخ تغذ نیآبخوان را با هم زین قیچاه تزر

نشان داده   )الف 2شکل (در  یلیحاصل از مدل تحل  حوضه آبگیر

 81* 81ب(،  2)شکل  21* 21 یها یشبکه بند  2شده است. در شکل 

 سهیداده شده است. مقا شید( نما 2)شکل  005*005و  ج( 2)شکل

مدل  دهد،ی نشان م ،یو عدد یلیتحل یاز دو مدلسازحوضه آبگیر حاصل 

باشد( با  یمتر م 2/9هر سلول  ول)که ط 005*005 یبا شبکه بند یعدد

 یالف( انطباق مناسب 2)شکل ی لیحوضه آبگیر به دست آمده از مدل تحل

شود که هیچ آبی از بین دو چاه با استفاده از این تنظیمات مشاهده میدارد.

های پمپاژ بخشی از آب کند اما چاهیین دست فرار نمیپمپاژ به سمت پا

کنند. بنابراین نرخ برداشت و یا خود را از مرز غربی آبخوان تأمین می

در مرحله  .باشندتزریق چاهها جهت عملکرد مناسب سیستم بهینه نمی

اند با این تفاوت که سوم  تمام پارامتر مشابه مرحله دوم در نظر گرفته شده

 کند. متر مکعب بر ثانیه تغذیه می   10.1چاه تزریق آبخوان را با نرخ 

نشان داده شده  )الف 6شکل (حوضه آبگیر  حاصل از مدل تحلیلی در 

 متعدد هایبندیشبکه  در عددی هایسازیشبیه  اینکه وجود است. با

 دست به حوضه آبگیر تنها( د و ب،ج 6شکل) در اما است گرفته صورت

 توجه با که. استآمده 57*57 و 55*55 ،51*51 هایبندیشبکه از آمده

 55.5که در آن طول هر سلول ( د 6 شکل) 57*57 بندیشبکه شکل به

 تحلیلی مدل ترسیم شده توسط حوضه آبگیر با را انطباق متر است بهترین

همانطور که در این شکل ملاحظه می شود  .دهدمی نشان( الف 6شکل)

یک حلقه گردش آب بسته تشکیل و  بدون ایجاد اختلال در شیب 

یان، هاله آلودگی در آبخوان مهار و استخراج می هیدرولیکی و رژیم جر

شود. چنانکه ملاحظه می شود مدل عددی با دقت مطلوب سیستم مهار 

هاله آلودگی را شبیه سازی می کند ولی در مقایسه با مدل تحلیلی انرژی 

همانگونه که ملاحظه می شود در کلیه  و زمان بیشتری را طلب می کند.

بندی ریزتر  به نتیجه مطلوب و دقیق تری  شبیه سازی های فوق  شبکه

   Barrash andمنجر می گردد )برای اطلاعات بیشتر خواننده را به 

Douherty (1997)  وSamani et al. (2004)    ارجاع داده می

 شود(.
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 . xD=yD=1≈600mحوضه آبگیر شبیه سازی شده با مدل های تحلیلی)الف( و عددی )ب، ج و د(، ابعاد آبخوان:  .3شکل 
 

 
 

  
 ≈ xD = yD= 1دی)ب، ج و د(، چاه شرقی چاه تغذیه و دو چاه دیگر چاه پمپاژ هستند، ابعاد آبخوان: حوضه آبگیر شبیه سازی شده با مدل های تحلیلی)الف( و عد .5شکل 

600m. 
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 = xDهای تحلیلی)الف( و عددی)ب، ج و د(، چاه شرقی چاه تغذیه و دو چاه دیگر چاه پمپاژ هستند، ابعاد آبخوان: بیه سازی شده در مرحله دوم با مدل شحوضه آبگیر   .2شکل 

yD= 1 ≈ 600m.
 

  

  
 = xD، چاه شرقی چاه تغذیه و دو چاه دیگر چاه پمپاژ هستند، ابعاد آبخوان: حوضه آبگیر شبیه سازی شده در مرحله سوم با مدل های تحلیلی)الف( و عددی)ب، ج و د(  .6شکل 

yD= 1 ≈ 600m. 
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منابع آب سطحی و  تغذیه و تخلیه های مولفه تفکیک

 زیرزمینی 
سفره های آب غالبا توسط آبهای سطحی از قبیل رودخانه ها یا 

ین نوع دریاچه ها محدود می شوند که این امر موجب تبادل آب بین ا

مرزهای محدود کننده و آبخوان می شود. در صورتیکه مرز محدود کننده 

ای که از نوع رودخانه یا دریاچه است  موجب تغذیه آبخوان شود  به طبع 

منبعی برای آب پمپاژ شده از چاههای حفر شده در آبخوان  به شمار  می 

بر پمپاژ رود. به منظور بررسی تاثیر رودخانه ی محدود کننده آبخوان 

صورت گرفته توسط چاه و تفکیک سهم رودخانه و ذخیره آبخوان در تامین 

آب استخراج شده از چاهها، یک آبخوان محدود شبه جزیره ای فرضی با 

الف( شبیه سازی شده است.  به این ترتیب  0)شکل  ivآرایش مرزی نوع 

زهای نفوذ مرز جنوبی آبخوان با یک رودخانه و مرزهای شرقی و غربی با مر

ناپذیر محدود می باشد. نظر به اینکه این شبیه سازی در بعد زمان یا در 

 شرایط ناپایدار انجام می شود امکان انجام آن با مدلهای تحلیلی نمی باشد.

در این شبیه سازی حوضه آبگیر چاههای پمپاژ  با استفاده از مدل 

مرز جنوبی (  تهیه گردید که نقش رودخانه )7شکل)عددی انجام و 

 سازد.آبخوان(  را به عنوان منبعی برای تامین آب چاه روشن می

کیلومتر  6و  3در این شبیه سازی، آبخوان مدل شده دارای ابعاد 

حلقه چاه پمپاژ است که نرخ پمپاژ برای هر یک از  6است. و آبخوان شامل 

این  لیتر بر ثانیه  فرض شده است. برای شبیه سازی فرض بر  3/5چاهها  

متر مکعب بر روز  است. هدایت   5111است که دبی رودخانه در بالادست 

./. در 2../. سانتیمتر در ثانیه و 5هیدرولیکی و ضریب ذخیره به ترتیب 

نظرگرفته شد. شبیه سازی ابتدا برای حالت پایدار  قبل از شروع پمپاژ آب 

استفاده از ساله با  32از چاه اجرا شد، سپس یک شبیه سازی ناپایدار 

 مراحل زمانی ماهانه و نرخ پمپاژ ثابت از چاهها انجام گردید.

 آبخوان این در سطحی هایآب و زیرزمینی آب بین هیدرولیکی ارتباط

 پایدار مرحله یعنی چاه حفر از قبل هک است صورتی به شده سازیشبیه

 نیمه در و کندمی تغذیه را آبخوان شرقی نیمه در رودخانه پمپاژ، از قبل

بیلان  )3جدول  (.شودمی ظاهر آبخوان زهکش نقش در غربی

 دهد.هیدرولوژیکی مدل را برای سه زمان مختلف به عنوان نمونه نشان می

 به ورودی آب زمان، گذشت و آبخوان در پمپاژ چاههای نظرگرفتن در با

 هیچ که زمانی یعنی اولیه پایدار حالت به نسبت رودخانه طریق از آبخوان

 آب تخلیه و یافته افزایش رفته رفته است، نگرفته صورت چاه از پمپاژی

 روند مورد دو هر که کندمی پیدا کاهش مراتب به رودخانه به زیرزمینی

 نسبت رودخانه طریق از آبخوان غذیهت افزایش. دهندمی نشان را افزایشی

 به نسبت رودخانه به زیرزمینی آب تخلیه کاهش و اولیه پایدار حالت به

 پمپاژ آب تأمین در رودخانه سهم بعنوان رفته همروی اولیه پایدار حالت

 شده رسم نمودارهای در مطالب این که روند،می شمار به چاهها از شده

 بیلان جدول در که مانطوره. است مشاهده قابل )8 شکل( در

 جدول آخر سطر سه مجموع (،3شود )جدولمی دیده مدل هیدرولوژیکی

 توسط آبخوان تغذیه آبخوان، افزایش ذخیره تغییرات فرآیندهای یعنی

 بر مترمکعب 0511 برابر رودخانه به زیرزمینی آب تخلیه کاهش و رودخانه

مشاهده بیلان  .باشدمی چاهها از شده پمپاژ آب نرخ همان که است روز

 آبخوان و جداسازی سهم رودخانه در آب پمپاژ شده نشان می دهد تا

زمانیکه نرخ پمپاژ در طول زمان ثابت باشد، سهم رودخانه به صورت 

تصاعدی افزایش یافته و سهم ذخیره آبخوان به صورت تصاعدی کاهش می 

به منظور بررسی تاثیر پمپاژ چاه بر جریان رودخانه،  الف(. 8یابد )شکل 

مدلسازی آبخوان سه مرتبه با  دبی های مختلف برای بالادست رودخانه 

مترمکعب در  5111لیتر بر ثانیه ) 02/53رت گرفت. دبی های بالادست صو

لیتر بر ثانیه  2/3مترمکعب در روز(  و  0111لیتر بر ثانیه ) 27/00روز(، 

مترمکعب در روز( در نظر گرفته شده است. پروفایل جریان رودخانه  311)

بر اساس فاصله از بالادست برای سه جریان مختلف فوق الذکر مشخص 

  0111شد، نتیجه این سه مدلسازی نشان داد در حالتی که دبی بالادست 

متری  5821متر مکعب در روز باشد رودخانه به ترتیب  در فاصله  311یا 

نمودار های فوق  (.9متری از بالادست  خشک می شود )شکل  0511و 

ها رودخانه دهند که چگونه با افزایش آب استخراج شده از چاهنشان می

کند چرا که با توجه به حوضه نقش بیشتری در تأمین آب چاهها ایفا می

شود و آبگیر رسم شده تقریباً کل رودخانه در حوضه آبگیر چاه دخیل می

که هیچ چاهی در آبخوان وجود نداشته باشد  در نتیجه آن نسبت به حالتی

)حالت پایدار( حجم زیادی از آب رودخانه به آبخوان منتقل شده و از 

شود و نیز حجم آب زیرزمینی ورودی  به طریق چاههای پمپاژ تخلیه می

هایی که رودخانه نقش زهکش آب زیرزمینی را داشته رودخانه، در قسمت

یابد که این دو فرآیند  با توجه به بیلان )نیمه غربی رودخانه( کاهش می

  دهند.هیدرولوژیکی مدل روند تصاعدی را نشان می

با گذشت زمان از آغاز پمپاژ حجمم آب زیزمینمی ورودی بمه رودخانمه      

یابمد  نسبت به حالتی که هیچ چاهی نداشته باشیم)حالت پایدار(،کاهش می

دهمد کمه بما گذشمت      نیز نشان می (الف 8شکل)تا جاییکه به صفر برسد و 

زمان نمودار مربوط به کاهش تخلیه آب زیرزمینی به رودخانه روند ثمابتی را  

 دهد.نشان می

             
 . yD= 0.5 ≈ 3kmو   xD = 1 ≈ 6kmحوضه آبگیر رسم شده توسط مدل، ابعاد آبخوان:  .7شکل 
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 .ها بر اساس بیلان هیدرولوژیکی مدل، بر اساس نرخ جریان ماهانه )الف( و حجم تجمعی )ب(تفکیک منابع آب  استخراج شده از چاه .8شکل 

 

 
 .باشد(می m3/dشده )نرخ جریان بر حسب بیلان هیدرولوژیکی آبخوان مدل  .3جدول

  حالت پایدار)شرایط قبل از  شروع پمپاژ( سال پنجم سال پانزدهم سال سی و پنجم

 تغذیه آبخوان توسط مرز شمالی 21 21 21 21

1.0039 

 

1.0103 

 

1.680 

 
 رودخانه توسط آبخوان تغذیه 5.550

 رودخانه به زیرزمینی آب تخلیه 5.590 5.9 1 1

 آب پمپاژ شده از چاه 1 0511 0511 0511

 ره آبخوانتغییرات در ذخی 1 5.578 3.036 7.01

0.898 

 

2.775 

 

8.539 

 
1 

افزایش  تغذیه آبخوان توسط رودخانه)نسبت به 

 حالت پایدار اولیه(

5.590 

 

5.590 

 

1.585 

 
1 

کاهش تخلیه آب زیرزمینی به رودخانه )نسبت به 

 حالت پایدار اولیه(

 

 نتیجه گیری
مقایسه حوضه آبگیر سیستم چند چاهی حاصل از مدل های عددی و 

تحلیلی در آبخوان های محدود شبه جزیره ای و مستطیلی شکل بررسی 

ند که از این راه می توان به دقت و شده تطابق مناسبی را نشان می ده

-های مناسبی برای شبیهکارایی مدل های عددی پی برد و به شبکه بندی

سازی حالت ناپایدار در مدل عددی دست یافت. مدلهای تحلیلی ابزار ساده 

 تری در شبیه سازی حوضه آبگیر چاه می باشند. 

ها را، ندر آبخوان های محدودی که حداقل یک مرز محدود کننده آ

های پمپاژ از ذخیره دهد آب چاهمنابع آب سطحی نظیر رودخانه تشکیل می

ی آبخوان یا ترکیبی از ذخیره آبخوان و مرزهای تغذیه کننده ی آبخوان 

)منابع آب سطحی( تامین می شود. تفکیک مولفه های  آب پمپاژ شده 

ر تامین آب نشان می دهد که با گذشت  زمان از آغاز پمپاژ سهم رودخانه د

 چاه افزایش و سهم ذخیره آبخوان کاهش می یابد. 

فرآیند افزایش سهم رودخانه به این ترتیب است که با افزایش حجم 

آب استخراج شده از چاه یا چاههای حفر شده در آبخوان، سطح آب 

زیرزمینی دچار افت شده و در نتیجه حجم آب بیشتری از رودخانه وارد 

شود. در اثنای کاهش سطح آب زیرزمینی، ارد چاه میآبخوان و پس از آن و

هایی که رودخانه در نقش زهکش آبخوان ظاهر می شود( نسبت )در قسمت

به زمان قبل از شروع پمپاژ، حجم آب کمتری از جانب آبخوان وارد رودخانه 

شود که این کاهش روندی صعودی خواهد داشت، چه بسا با افزایش می

این حجم ورودی به رودخانه صفر گردد و رودخانه تعداد چاههای پمپاژ 

 ای برای آبخوان به شمار برود.فقط عامل تغذیه کننده

البته اگر دبی رودخانه محدود باشد با گذشت زمان، پمپاژهای مکرر و 

پیوسته موجب خشک شدن رودخانه خواهد شد. خشک شدن رودخانه 

ی کشور نظیر پریشان هایی نظیر زاینده رود و همچنین خشک شدن تالابها

 توسط مدلهای مطالعه شده قابل بررسی و قابل توجیه می باشد.

استفاده مشترک مدلهای تحلیلی و عددی حوضه آبگیر می تواند راه 

گشای تعیین ارتباط آبهای سطحی و زیرزمینی و بهره برداری تلفیقی این 

  دو منبع آب با مدیریت صحیح باشد.
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